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Beschreibung 

Verfahren zur Bilderstellung in der Computertomographie und 
CT-Gerat zur Durchfuhrung des Verfahrens 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bilderstellung in 
der Computertomographie, bei dem ein Untersuchungsob j ekt mit 
Hilfe eines von einem Focus ausgehenden Strahlenbundels und 
einem flachig ausgebildeten Detektorarray abgetastet wird, 

10 die ermittelten Ausgangsdaten in geeigneter Weise gefiltert 
und ruckproj iziert werden, urn mindestens ein Schnittbild zu 

|^ erhalten, das die Absorptionswerte des Schnittes des Untersu- 
chungsob j ekts reprasentiert . Des weiteren betrifft die Erfin- 
dung ein CT-Gerat, das zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 

15 geeignet ist. 

Es sind Verfahren dieser Art unter dem Begriff "Filtered 
Backprojektion" bekannt geworden, die j edoch als 3D- 
Verfahren, d.h. im Zusammenhang mit einem matrixartigen De- 
20 tektorarray, keine in der Praxis als ausreichend erachtete 

Bildqualitat erbringen, weil wegen des kegelf ormigen Rontgen- 
strahlenbiindels sogenannte "cone beam artifacts" auftreten. 



4* 



30 



Auiierdem ist an diesen Verfahren nachteilig, dass redundante 
Daten, wie sie bei Spiralabtastungen mit geringem Tischvor- 
schub durch mehrmaliges Bestrahlen ein und desselben Voxels 
entstehen, nicht genutzt werden, was zur Folge hat, dass die 
dem Untersuchungsobj ekt verabreichte Strahlendosis nur un- 
vollstandig zur Bildgebung genutzt wird. 



Weiter gibt es Oberlegungen im Zusammenhang mit 2D-Verfahren 
zur Bildrekonstruktion so vorzugehen, dass vorlaufige Bilder 
in groiJer Zahl durch "Filtered Backprojektion" aus Ausgangs- 
daten berechnet werden, die aus zur Bildrekonstruktion an 
35 sich nicht ausreichenden Abschnitten der Fokusbahn stammen, 

wobei die vorlaufigen Bilder erst in einem zweiten Schritt zu 
einem endgultigen Schnittbild reformatiert werden. Diese 2D- 
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Verfahren sind fur Detektorarrays mit grofier Breite, d.h. 
grofler Erstreckung in Richtung der Systemachse, weniger 
brauchbar, weil dann eine extrem groJJe Anzahl von vorlaufigen 
Bildern zu verarbeiten ist, was selbst bei grower zur VerfiA- 
5 gung stehender Rechenleistung problematisch ist. 

Bei alien genannten Verfahren ergibt sich das Problem, dass 
aufgrund moglicher Datenredundanzen, die bei der Abtastung 
des Untersuchungsobjektes auftreten, Bildartef akte entstehen, 
10 welche die Bildqualitat negativ beeinf lussen . 

^ Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der 
eingangs genannten Art anzugeben, das eine Steigerung der 
Bildqualitat ermoglicht . 

15 

Nach der Erfindung wird diese Aufgabe durch die Merkmale der 
unabhangigen Patentanspruche gelost. Besondere Ausgestaltun- 
gen und Verbesserungen ergeben sich aus den Merkmalen der 
Unteranspriiche . 

20 

Die Erfinder haben erkannt, dass es einerseits notwendig ist 
bei der Bildaufbereitung, insbesondere bei der Ruckpro j ektion 
der gefilterten Daten, die auftretenden Redundanzen bezuglich 
eines jeweils betrachteten Voxels im Untersuchungsbereich zu 
berucksichtigen. Andererseits muss jedoch auch berucksichtigt 
werden, wie der Strahl im Strahlenbundel positioniert ist. So 
wirkt es sich auf die Bildqualitat entscheidend positiv aus, 
wenn Strahlen, die zentral - bezogen auf die Ausdehnung des 
Strahlenbtindels in Rotationsachsenrichtung - liegen, starker 
30 bei der Bilderstellung berucksichtigt werden, als Strahlen, 
die bezogen auf die gleiche Ausdehnung nur randseitig zum 
Strahlenbundel positioniert sind. 

Demgemali schlagen die Erfinder ein verbessertes Verfahren zur 
35 Bilderstellung in der Computertomographie vor, welches die 
folgenden Verf ahrensschritte aufweist: 



200210627 



3 

- zur Abtastung eines Untersuchungsob j ekts mit einem von 
mindestens einem Fokus ausgehenden Strahlenbiindel und mit 
einem flachig ausgebildeten Detektorarray mit einer Viel- 
zahl von verteilten Detektorelementen zum Detektieren der 
Strahlen des S trahlenbundels wird der mindestens eine Fo- 
kus relativ zu dem Untersuchungsob j ekt auf mindestens ei- 
ner das Untersuchungsob j ekt umlaufenden Fokusbahn mit ge- 
genuberliegendem Detektorarray rotiert, wobei die Detek- 
torelemente des Detektorarray Ausgangsdaten liefern, wel- 
che die Schwachung der Strahlen beim Durchgang durch das 
Untersuchungsobj ekt reprasentieren, 

- die Ausgangsdaten werden gefiltert, 

- die gefilterten Ausgangsdaten werden anschlieiiend zur Er- 
zeugung wenigstens eines Schnittbildes einer eine Schicht- 
dicke aufweisenden Schicht des Untersuchungsob j ekts drei- 
dimensional riickpro j iziert , wobei das Schnittbild aus den 
Ausgangsdaten gewonnene Absorptionswerte der zu der 
Schicht des Untersuchungsob j ekts gehorigen Voxel fiir die 
Strahlung des Strahlenbundels reprasentiert , und 

- bei der Ruckpro j ektion die Strahlen in Abhangigkeit von 
ihrer Position im Strahlenbiindel gewichtet werden. 

In einer besonderen Ausfuhrung erfolgt die Filterung in Rich- 
tung der zu der jeweiligen Fokusposition gehorigen Tangente 
an die Fokusbahn. Es hat sich gezeigt, dass mit dieser Fil- 
terrichtung eine besonders hohe Bildqualitat erzielt werden 
kann. Der Wahl dieser Filterrichtung liegt die Erkenntnis 
zugrunde, dass das beschriebene, eine hohe Bildqualitat er- 
moglichende, auf vorlaufigen Bildern basierenden 2D-Verfahren 
sozusagen in ein 3D-Verfahren iibergehen wiirde, wenn die der 
Berechnung vorlaufiger Bilder zugrundeliegenden Abschnitte 
der Fokusbahn so stark verkurzt wurden, dass sie nur noch 
eine einzige Projektion umfassen wurden, deren Daten dann in 
Richtung der Tangente an die Fokusbahn gefiltert wurden, und 
dass erwartet werden konnte, dass ein solches 3D-Verfahren 
dann eine vergleichbar gute Bildqualitat wie das 2D-Verfahren 
ermoglichen wtirde . 
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Weist das Strahlenbundel eine Ausdehnung in Rotationsrichtung 
und eine Ausdehnung in Rotationsachsenrichtung auf, so ist es 
vorteilhaf t, Strahlen, die im Strahlenbundel bezogen auf die 
Ausdehnung des Strahlenblindels in Rotationsachsenrichtung 
zentral angeordnet sind, starker zu wichten, als die Strah- 
len, die im Strahlenbundel randnah bezogen auf die Ausdehnung 
des Strahlenbundels in Rotationsachsenrichtung angeordnet 
sind • 



Das erf indungsgemafie Verfahren lasst sich dann besonders 
leicht implementieren, wenn vor dem Filtern eine Umrechnung 
der in Facherstrahlgeometrie gewonnenen Ausgangsdaten in Form 
von Strahlen P(a,fi,q) in in Parallelstrahlgeometrie vorlie- 
gende Paralleldaten in Form von Strahlen P(0,fl y q) (azimutales 
* rebinning" ) bzw. P{@,P,q) ( vollstandiges * rebinning", d.h. 
azimutales und radiales * rebinning" ) vorgenommen wird. Dabei 
sind bezugnehmend auf Fig. 3 



a der Fokuswinkel 

J3 der Facherwinkel 

q der der z-Koordinate entsprechende Zeilenindex 

des Detektorsystems , 
0 = a + J3 der Parallelf acherwinkel 

p = R F s\n(j3) die dem Strahlabstand von der Drehachse (System- 

achse) entsprechende Parallelkoordinate, und 
Rf der Radius der Fokusbahn. 



Die Riickprojektion der Paralleldaten erfolgt nach einer be- 
vorzugten Ausf uhrungsf orm der Erfindung in der Weise, dass im 
Zuge der Riickprojektion fiir jedes Voxel V(x,y,z) fur jedes 
0^[o,k[ fur die Strahlen p(& + kx,/3,q) bzw. P(0 + kx,p y q) , deren 
Projektion entlang der Systemachse durch (x t y) geht, die Summe 



x,y,z 
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gebildet wird, wobei 

x,y,z die Koordinaten des jeweiligen Voxels V(x t y,z) sind, 

k eine ganze Zahl entsprechend der Anzahl der in die Re- 

konstruktion einbezogenen Halbumlaufe des Fokus, 
p die Parallelkoordinaten derjenigen Strahlen sind, deren 

Projektionen langs der Systemachse durch die Koordina- 
ten (x,y) des jeweiligen Voxels V(x,y,z) verlaufen, 

J3 die Facherwinkel derjenigen Strahlen sind, deren Pro- 

jektionen langs der Systemachse durch die Koordinaten 
(x,y) des jeweiligen Voxels V(x t y,z) verlaufen, und 

h eine die Schichtdicke der in dem erzeugten Schnittbild 

dargestellten Schicht des Untersuchungsobj ekts bestim- 
mende Gewichtungsfunktion ist, sowie 

d eine Funktion ist, die gleich dem Abstand des jeweili- 

gen Strahls von dem entsprechenden Voxel V(x,y) ist bzw. 
von dem Abstand des jeweiligen Strahls von dem entspre- 
chenden Voxel V(x,y) abhangt, und 

W eine Wichtungsf unktion darstellt, welche Strahlen mit 

einem groJien Parallelf acherwinkel 6 geringer wichtet 
als Strahlen mit einem kleinem Parallelf acherwinkel 9. 

Die Schreibweise j~| bringt dabei zum Ausdruck, dass die 

Summenbildung wahlweise fur durch azimutales * rebinning" oder 
durch vollstandiges * rebinning" gewonnene Strahlen erfolgen 
kann, wobei die Filterung tangential zur Fokusbahn im Falle 
des azimutalen * rebinnings" einer Filterung in /?-Richtung und 
im Falle des vollstandigen * rebinnings" einer Filterung in p- 
Richtung ist. 

Infolge der Summierung sowohl liber k als auch q ist dann si- 
chergestellt , dass alle durch ein und dasselbe Voxel verlau- 
fende Strahlen berlicksichtigt werden und die dem Untersu- 
chungsobjekt zugeflihrte Strahlendosis somit vollstandig ge- 
nutzt wird. 
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Eine besonders bevorzugte Ausf uhrungsf orm sieht vor, dass zur 
Ruckprojektion der Paralleldaten die auf die Summe H der Ge- 
wichte h 




gebildet wird. Diese Vorgehensweise ermoglicht eine nochmals 
verbesserte Bildquali tat , da eine mogliche Uberbetonung von 
Voxel, die von mehr Strahlen als andere Voxel getroffen wer- 
den, beseitigt wird und somit entsprechende Artefakte vermie- 
den werden. Der CT-Wert des jeweiligen Voxels wird durch Sum- 
mation iiber 6 gewonnen. 

Erf indungsgemafi kann die Wichtungsf unktion eine Funktion des 
Parallelf acherwinkels mit W(0 + k7r) sein, vorzugsweise eine 
glatte Funktion darstellen, die fur zentrale Strahlen - bezo- 
gen auf die Ausdehnung des Strahlenf achers in Rotationsach- 
senrichtung oder z-Richtung - den Wert 1 aufweist und fur 
randseitige Strahlen gegen Null geht . 

Weist das Detektorarray zeilenartig angeordnete Detektorele- 
mente auf, so kann die Wichtung durch eine Funktion der Zei- 
lennummer W(q) darstellt werden, wobei auch hier bevorzugt 
eine glatte Funktion verwendet wird, die fur Strahlen mit 
zentral gelegener Detektor zeile oder mehreren zentral gelege- 
nen Detektor zeilen einen hohen Wert, vorzugsweise den Wert 1, 
aufweist und ftir randseitig angeordnete Strahlen gegen Null 
geht, beispielsweise kann dies eine cos 2 -Funktion sein. 

Das erfindungsgemafie Verfahren kann beispielsweise Anwendung 
finden, wenn gemali einer Variante der Erfindung die Fokusbahn 
eine Kreisbahn ist (Tomogrammabtastung) . Gemali einer bevor- 
zugten Variante der Erfindung ist die Fokusbahn jedoch eine 
Spiralbahn, die dadurch zustande kommt, dass der Fokus auf 
einer Kreisbahn urn die Systemachse bewegt wird und gleichzei- 
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tig eine Relativbewegung zwischen Fokus und Untersuchungsob- 
jekt in Richtung der Systemachse erfolgt. Auf Basis einer 
solchen Spiralabtastung konnen problemlos auch groftere Volu- 
mina des Untersuchungsobj ekts untersucht werden. 

Im Falle einer Tomogrammabtastung gilt fur k normalerweise 
k=\ oder k=2, im Falle einer Spiralabtastung wird k unter Be- 
rucksichtigung der pro Vollumlauf erfolgenden Relativver- 
schiebung in Richtung der Systemachse so gewahlt, dass der 
abzubildende Bereich des Untersuchungsobjekts vollstandig 
erfasst ist. 

Entsprechend dem Grundgedanken der Erfindung schlagen die 
Erfinder auch vor, ein CT-Gerat zur Abtastung eines Untersu- 
chungsobjekts mit einem von mindestens einem Fokus ausgehen- 
den Strahlenbundel und mit einem flachig ausgebildeten Detek- 
torarray mit einer Vielzahl von verteilten Detektorelementen 
zum Detektieren der Strahlen des Strahlenbiindels , wobei der 
mindestens eine Fokus relativ zu dem Untersuchungsobj ekt auf 
mindestens einer das Untersuchungsobj ekt umlaufenden Fokus- 
bahn mit gegenuberliegendem Detektorarray bewegt, dahingehend 
zu verbessern, dass zumindest Mittel zur Sammlung von Detek- 
tordaten, Filterung und Rlickpro j ektion vorgesehen sind, die 
das oben beschriebene Verfahren durchfuhren, wobei diese Mit- 
tel bevorzugt und soweit moglich durch Programme oder Pro- 
gramm-Module verwirklicht werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines in den beigefug- 
ten schematischen Zeichnungen dargestellten Ausf uhrungsbei- 
spiels naher erlautert . Es zeigen: 

Fig. 1 in teils perspektivischer , teils blockschaltbildar- 
tiger Darstellung ein mehrere Zeilen von Detektor- 
elementen aufweisendes CT-Gerat; 

Fig. 2 einen Langsschnitt durch das Gerat gemafl Fig. 1; 

Fig. 3 ein das XN rebinning ,x veranschaulichendes Schaubild; 
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Fig. 5 



Fig, 4 



Abtastung mit gegenilberliegendem Fokus und Detektor 

im Strahlenbundel bei rotierendem Gantry; 

Verlauf zweier unterschiedlicher Wichtungsf unktio- 



nen W; 



5 



Fig . 6 



Abtastung mit gegenuberliegendem Fokus und Detektor 
im Strahlenbundel bei rotierendem und in z-Richtung 
bewegtem Gantry. 



In den Fig. 1 und 2 ist ein zur Durchfuhrung des erfindungs- 
10 gemaiien Verfahrens geeignetes CT-Gerat der 3. Generation dar- 

gestellt. Dessen insgesamt mit 1 bezeichnete Messanordnung 
^ weist eine insgesamt mit 2 bezeichnete Rontgenstrahlenquelle 



mit einer dieser vorgelagerten quellennahen Strahlenblende 3 
(Fig. 2) und ein als f lachenhaf tes Array von mehreren Zeilen 
15 und Spalten von Detektorelementen - eines von diesen ist in 
Fig. 1 mit 4 bezeichnet - ausgebildetes Detektorsystem 5 mit 
einer diesem vorgelagerten detektornahen Strahlenblende 6 
(Fig. 2) auf. In Fig. 1 sind der Obersichtlichkeit halber nur 
acht Zeilen von Detektorelementen 4 dargestellt. Das Detek- 
20 torsystem 5 weist jedoch, was in der Fig. 2 punktiert ange- 
deutet ist, weitere Zeilen von Detektorelementen 4 auf. 

Die Rontgenstrahlenquelle 2 mit der Strahlenblende 3 einer- 
seits und das Detektorsystem 5 mit der Strahlenblende 6 ande- 
(0f5 rerseits sind in aus der Fig. 2 ersichtlicher Weise an einem 
Drehrahmen 7 einander derart gegenuberliegend angebracht, 
dass ein im Betrieb des CT-Gerats von der Rontgenstrahlen- 
quelle 2 ausgehendes, durch die einstellbare Strahlenblende 3 
eingeblendetes, pyramidenf ormiges Rontgenstrahlenbundel , des- 

30 sen Randstrahlen mit 8 bezeichnet sind, auf das Detektorsys- 
tem 5 auftrifft. Dabei ist die Strahlenblende 6 dem mittels 
der Strahlenblende 3 eingestellten Querschnitt des Rontgen- 
strahlenbiindels entsprechend so eingestellt, dass nur derje- 
nige Bereich des Detektorsystems 5 freigegeben ist, der von 

35 dem Rontgenstrahlenbundel unmittelbar getroffen werden kann. 
Dies sind in dem in den Fig. 1 und 2 veranschaulichten Be- 
triebsmodus acht Zeilen von Detektorelementen 4, die im Fol- 
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genden als aktive Zeilen bezeichnet werden. Die weiteren 
punktiert angedeuteten Zeilen sind von der Strahlenblende 6 
abgedeckt und daher nicht aktiv. 

5 Jede Zeile von Detektorelementen 4 weist eine Anzahl K von 
Detektorelementen auf wobei A = A bis (5 K der Kanalindex ist 
und jedem Detektorelement ein Facherwinkel fi k zugeordnete 
ist. Der Facherwinkel des mittleren Detektorelementes ist 
gleich Null; die Facherwinkel der beiden aufiersten Detektor- 
10 elemente sind A=+/^ a x und ^=-/lax 

Die aktiven Zeilen L q von Detektorelementen 4 sind in Fig. 2 
mit L\ bis Lq bezeichnet, wobei q = 1 bis Q der Zeilenindex 
ist, der im Falle des beschriebenen Ausf uhrungsbeispiels so- 
15 zusagen der z-Koordinate entspricht. 

Das Rontgenstrahlenbundel weist den in Fig. 1 und 2 eingetra- 
genen Conewinkel q> auf, bei dem es sich urn den Of f nungswinkel 
des Rontgenstrahlenbundels in einer die Systemachse Z und den 
2 0 Fokus F enthaltenden Ebene handelt. Der Of f nungswinkel des 
Rontgenstrahlenbundels in einer rechtwinklig zu der System- 
achse Z liegenden und den Fokus F enthaltenden Ebene (Facher- 
off nungswinkel) betragt 2/^ ax und ist in Fig. 1 eingetragen. 

^|( 5 Der Dr ehrahmen 7 kann mittels einer Antriebseinrichtung 22 urn 
eine mit Z bezeichnete Systemachse in Rotation versetzt wer- 
den. Die Systemachse Z verlauft parallel zu der z-Achse eines 
in Fig. 1 dargestellten raumlichen rechtwinkligen Koordina- 
tensystems . 

30 

Die Spalten des Detektorsystems 5 verlaufen ebenfalls in 
Richtung der z-Achse, wahrend die Zeilen, deren Breite b in 
Richtung der z-Achse gemessen wird und beispielsweise 1 mm 
betragt, quer zu der Systemachse Z bzw. der z-Achse verlau- 
35 fen. 
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Urn ein Untersuchungsobj ekt, z.B. einen Patienten, in den 
Strahlengang des Rontgenstrahlenbundels bringen zu konnen, 
ist eine Lagerungsvorrichtung 9 vorgesehen, die parallel zu 
der Systemachse Z, also in Richtung der z-Achse verschiebbar 
5 ist, und zwar derart, dass eine Synchronisation zwischen der 
Rotationsbewegung des Drehrahmens 7 und der Translationsbewe- 
gung der Lagerungsvorrichtung in dem Sinne vorliegt, dass das 
Verhaltnis von Translations- zu Rotationsgeschwindigkeit kon- 
stant ist, wobei dieses Verhaltnis einstellbar ist, indem ein 
10 gewunschter Wert fur den Vorschub v der Lagerungsvorrichtung 
pro Umdrehung des Drehrahmens gewahlt wird. 

Es kann also ein Volumen eines auf der Lagerungsvorrichtung 9 
befindlichen Untersuchungsobj ekts im Zuge einer Volumenabtas- 

15 tung untersucht werden, wobei die Volumenabtastung in Form 
einer Spiralabtastung in dem Sinne vorgenommen werden kann, 
dass unter gleichzeitiger Rotation der Messeinheit 1 und 
Translation der Lagerungsvorrichtung 9 mittels der Messein- 
heit pro Umlauf der Messeinheit 1 eine Vielzahl von Projekti- 

20 onen aus verschiedenen Pro j ektionsrichtungen aufgenommen 
wird. Bei der Spiralabtastung bewegt sich der Fokus F der 
Rontgenstrahlenquelle relativ zu der Lagerungsvorrichtung 9 
auf einer in Fig. 1 mit S bezeichneten Spiralbahn. Die Spi- 
ralabtastung muss sich in a-Richtung uber wenigstens ;r+2 j # nax 
erstrecken, urn die vollstandige Rekonstruktion eines CT- 
Bildes pro Zeile von Detektorelementen zu gestatten, sie kann 
innerhalb der technischen Grenzen des CT-Gerats aber auch 
beliebig langer sein. 

30 Ein Volumen des Untersuchungsobj ekts kann jedoch infolge des 
Umstandes, dass mehrere Zeilen von Detektorelementen 4 vor- 
handen sind, auch im Zuge einer sogenannten Tomogrammab- 
tastung untersucht werden, bei der keine Relativbewegung in 
Richtung der z-Achse zwischen Messeinheit 1 und Lagerungsvor- 

35 richtung 9 stattfindet (v=0). Im Falle der Tomogrammabtastung 
ist also die Groiie des untersuchten Volumens durch die Zahl 
der aktiven Zeilen von Detektorelementen 4 bestimmt. Wahrend 
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einer Tomogrammabtastung bewegt sich der Fokus F auf einer 
kreisf ormigen Fokusbahn, die in einer im Folgenden als Mit- 
telebene bezeichneten Ebene liegt. 

5 Die Tomogrammabtastung kann in Form eines Teilumlaufs oder in 
Form eines Vollumlaufs erfolgen, wobei der Teilumlauf ein 
Teilumlauf intervall von wenigstens ;r+2#n ax (ein Halbumlauf 
plus Facherof fnungswinkel) umfasst, das eine vollstandige 
Rekonstruktion eines CT-Bildes gestattet, wahrend ein Vollum- 
10 lauf 2k umfasst. 

Die wahrend der Spiral- oder Tomogrammabtastung aus den De- 
tektorelementen jeder aktiven Zeile des Detektorsystems 5 
parallel ausgelesenen, den einzelnen Projektionen P{a,p,q) in 
15 Facherstrahlgeometrie entsprechenden Messdaten werden in ei- 
ner Datenaufbereitungseinheit 10 einer Digital/Analog-Wand- 
lung unterzogen, serialisiert und an einen Bildrechner 11 
ubertragen . 

20 Nach einer Vorverarbeitung der Messdaten in einer Vorverar- 
beitungseinheit 12 des Bildrechners 11 gelangt der resultie- 
rende Datenstrom zu einer Schnittbildrekonstruktionseinheit 
13, die aus den Messdaten Schnittbilder von gewunschten 
Schichten des Untersuchungsob j ekts nach einem noch im Einzel- 
,]j05 nen zu beschreibenden er f indungsgemaften Verfahren auf Basis 
der ''Filtered Backpro j ection" rekonstruiert . 

Die CT-Bilder setzen sich aus matrixartig zusammengeset zten 
Pixeln (Pixel= picture element) zusammen, wobei die Pixel der 

30 jeweiligen Bildebene zugeordnet sind, jedem Pixel eine CT- 

Zahl in Hounsfield Units (HU) zugeordnet ist und die einzel- 
nen Pixel entsprechend einer CT-Zahl/Grauwertskala in einem 
ihrer jeweiligen CT-Zahl entsprechenden Grauwert dargestellt 
werden. Dabei veranschaulicht jedes Pixel ein Voxel (Voxel = 

35 volume element) der in dem CT-Bild veranschaulichten Schicht 
des Untersuchungsob j ekts . Da infolge der Mehr zeiligkeit des 
Detektorsystems 5 und gegebenenf alls der Spiralabtastung 
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benotigt, was dadurch veranschaulicht ist, dass die dem Dreh- 
rahmen 7 zugeordnete Antriebseinheit 22 mit der Steuereinheit 
18 verbunden ist. 

Obwohl es grundsatzlich moglich ist, das erf indungsgemaiie 
Verfahren auch in Facherstrahlgeometrie zu realisieren, wird 
das beschriebene CT-Gerat vorzugsweise in einem Modus betrie- 
ben, in dem das erf indungsgemafie Verfahren in Parallelstrahl- 
geometrie realisiert ist. 

Demnach werden die bei der Abtastung des fur die jeweilige 
Untersuchung relevanten Korperbereichs des Patienten durch 
Spiral- oder Tomogrammabtastung in Facherstrahlgeometrie ge- 
wonnenen Daten zunachst in an sich bekannter Weise durch ein 
im Allgemeinen als * rebinning" bezeichnetes Verfahren in Da- 
ten in Parallelstrahlgeometrie umgewandelt. Diese Umwandlung 
beruht auf einer Umsortierung der in Facherstrahlgeometrie 
gewonnenen Daten derart, dass aus unterschiedlichen in Fa- 
cherstrahlgeometrie auf genommenen Projektionen Strahlen ent- 
nommen und zu einer Projektion in Parallelstrahlgeometrie 
zusammengef ugt werden. In Parallelstrahlgeometrie reichen 
Daten aus einem Intervall der Lange % aus, urn ein vollstandi- 
ges Bild rekonstruieren zu konnen. Urn diese Daten gewinnen zu 
konnen, miissen nichtsdestotrotz zur Daten in Facherstrahlgeo- 
metrie aus einem Intervall der Lange Tr+2/^ax zur Verfugung 
stehen . 

Eine Projektion in Parallelstrahlgeometrie ist in Fig. 3 ver- 
anschaulicht. Demnach nehmen alle n Parallelstrahlen RPi bis 
RP N dieser Projektion gegeniiber der x-Achse des in Fig. 3 
dargestellten und mit dem gemaii Fig. 1 ubereinstimmenden Ko- 
ordinatensystem den Parallelf acherwinkel 6 ein. 

Anhand des in Fig. 3 in ausgezogener Linie dargestellten Pa- 
rallelstrahls RPi soil im Folgenden der Obergang von Facher- 
strahl- auf Parallelstrahlgeometrie erlautert werden. 
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Der Parallelstrahl RPi entstammt einer fur die auf der Fokus- 
bahn S liegende Fokusposit ion Fi in Facherstrahlgeometrie 
gewonnenen Projektion. Der zu dieser Projektion in Facher- 
strahlgeometrie gehorige, durch die Drehachse 14 und damit 
die z-Achse des Koordinatensystems verlaufende Zentralstrahl 
RFzi ist in Fig. 3 ebenfalls eingetragen. Der Fokusposition Fi 
entspricht der Fokuswinkel a t ; dies ist der Winkel, den die 
x-Achse und der Zentralstrahl RF Z i einschlieiien . Gegeniiber 
dem Zentralstrahl RF Z1 weist der Strahl RPi den Facherwinkel fi 
auf. Somit ist leicht erkennbar, dass fur den Parallelf acher- 
winkel 5 gilt: G = a + fi. 



Der rechtwinklig zum jeweiligen Parallelstrahl gemessene 
Strahlabstand p von der Drehachse 14 bzw. der z-Achse ist 
durch p=R F sin (fi) gegeben. 

Wie anhand des in Fig. 3 in verstarkter Linie dargestellten, 
durch die Drehachse 14 bzw. die x-Achse verlaufenden Zentral- 
strahls RP Z deutlich wird, handelt es sich bei diesem Strahl 
urn den Zentralstrahl einer in Fachergeometrie fur die Fokus- 
position F z unter dem Fokuswinkel a z aufgenommene Projektion 
in Facherstrahlgeometrie. Da fur den Zentralstrahl einer in 
Facherstrahlgeometrie auf genommenen Projektion fi=0 gilt, wird 
deutlich, dass fur den Fall von Zentralstrahlen gilt: 

Je nachdem, ob ein azimutales oder vollstandiges *rebinning" 
durchgefiihrt wird, liegen die Parallelpro j ektionen in der 
Form 

P(<*,fi,q) 
oder in der Form 

P(0,P,q) 

vor, wobei 

a der Fokuswinkel 

fi der Facherwinkel 

q der der z-Koordinate entsprechende Zeilenindex 

des Detektorsystems , 
0 = a + fi der Parallelf acherwinkel 
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p = R F sm(/}) die dem Strahlabstand von der Drehachse (System- 
atise) entsprechende Parallelkoordinate, und 
Rf der Radius der Fokusbahn sind. 



5 In einer ersten Ausf uhrungsf orm des er f indungsgemaJien Verfah- 
rens entsprechenden, mittels der Tastatur 19 wahlbaren ersten 
Betriebsart arbeitet das beschriebene CT-Gerat auf Basis von 
durch azimutales * rebinning" gewonnenen Pro j ektionen . Die 
diesen Pro j ektionen entsprechenden Daten werden im Falle des 

10 azimutalen * rebinnings" in /?-Richtung gefiltert, d.h. jeweils 
in Richtung der zu der Fokusposition des Zentralstrahls der 

^ jeweiligen Parallelpro j ektion gehorigen Tangente T (siehe 

Fig. 3), und zwar unter Verwendung eines der in der Computer- 
tomographie ublichen Filterkerne, z.B. Shepp-Logan - oder 

1 5 Ramachandr an-Lakshminarayanan-Kern . 

Die derart gefilterten Paralleldaten werden dann in der in 
der Weise ruckpro j iziert , dass im Zuge der Ruckpro j ektion fur 
jedes Voxel V(x,y,z) fur jedes 0e[o,;r[ fur die Strahlen 
20 p{p + kn,f},q) r deren Proj ektion entlang der Systemachse durch 
( x >y) geht, die Summe 



p ,y, (e) = £ Z w h) ■ h ( d , y ,(e + **, P> *))• + P> q) 



k q 



~5 



gebildet wird, wobei 

x,y,z die Koordinaten des jeweiligen Voxels V(x i y t z) sind, 

k eine ganze Zahl entsprechend der Anzahl der in die 



35 



30 



Rekonstruktion einbezogenen Halbumlaufe des Fokus, 
P die Facherwinkel derjenigen Strahlen sind, deren Pro- 

j ektionen langs der Systemachse durch die Koordinaten 
( x >y) jeweiliges Voxels V(x,y,z) verlaufen, und 
h eine die Schichtdicke der in dem erzeugten Schnitt- 

bild dargestellten Schicht des Untersuchungsob j ekts 
bestimmende Gewichtungsf unktion ist, sowie 
d eine Funktion ist, die gleich dem Abstand des jewei- 

ligen Strahls von dem entsprechenden Voxel V(x,y) ist 
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bzw. von dem Abstand des jeweiligen Strahls von dem 
entsprechenden Voxel V(x y y) abhangt, und 
W (q) eine Wichtungsf unktion darstellt, die Strahlen, die 

irti Strahlenblindel bezogen auf die Ausdehnung in Rota- 
5 tionsachsenrichtung peripher oder zumindest dezentral 

positioniert sind, geringer wichtet als Strahlen, die 
zentral angeordnet sind. 

Infolge der gewahlten Filterrichtung und der infolge der Sum- 
10 mat ion sowohl liber k als auch liber q werden zum einen cone 

beam artifacts vermieden, im Interesse einer hohen Dosisnut- 
zung alle durch ein Voxel V(x,y t z) verlaufende Strahlen beriick- 
sichtigt, jedoch zusatzlich auch die Positionierung des 
Strahls im Strahlenblindel durch entsprechende Wichtung be- 
15 rlicksichtigt . 

Der einem Voxel V(x,y,z) zugeordnete Absorptionswert Mx, y> : ^i^^ 
durch Summation uber 6 liber mindestens einen Halbumlauf ge- 
wonnen, d.h. durch Bildung von 



20 



Die dem jeweiligen Absorptionswert entsprechende CT-Zahl wird 
in herkommlicher Weise aus dem Absorptionswert ermittelt. 

Dabei konnen mittels der Tastatur 19 unterschiedliche Gewich- 
tungsf unktionen h und unterschiedliche Funktionen d einge- 
stellt werden. 



30 Als Gewichtungsfunktion h eignet sich beispielsweise eine 
Dreiecks- oder Trapezf unktion . 

Die Gewichtungsfunktion W ist als eine Funktion des Projekti- 
onswinkels 9 dargestellt. 



35 
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Als Funktion d kann der Abstand des jeweiligen Parallel- 
strahls vom Voxel V(x,y,z) oder stattdessen beispielsweise die 
z(axiale) -Komponente dieses Abstandes eingestellt werden. 

5 In einer Abwandlung der vorstehend beschriebenen ersten Be- 
triebsart wird zur Ruckpro j ektion der Paralleldaten die auf 
die Summe H der Gewichte h 



10 



0 



k q 



normierte Summe 



P x , y , (0) = ^ E Z Wig) ■ h(d x „ (0 + fcr, fi, q))- p{& + far, fi, q) 

k q 



15 gebildet. Dies ermoglicht eine nochmals verbesserte Bildqua- 
litat, da eine mogliche Uberbetonung von Voxeln, die in meh- 
reren Halbumlauf en *beleuchtet" , also von Strahlen getroffen 
werden, beseitigt wird und somit entsprechende Artefakte ver- 
mieden werden. Diese Redundanz tritt bei Spiralabtastungen 

20 dann auf, wenn die pro Vollumlauf der Messanordnung stattfin- 
dende Relativverschiebung so gering ist (geringer Pitch) , 
dass Voxel mehrfach bestrahlt werden. 



Eine einer weiteren Ausf uhrungsf orm des er f indungsgemafien 
25 Verfahrens entsprechenden, mittels der Tastatur 19 wahlbaren 
zweite Betriebsart unterscheidet sich von der ersten Be- 
triebsart dadurch, dass das beschriebene CT-Gerat nicht auf 
Basis von durch azimutales, sondern von durch vollstandiges 
* rebinning" gewonnenen Projektionen arbeitet. Die diesen Pro- 
30 jektionen entsprechenden Daten werden im Falle des vollstan- 
digen v> rebinnings" in /?-Richtung gefiltert, also jeweils e- 
benfalls in Richtung der zu der Fokusposition des Zentral- 
strahls der jeweiligen Parallelproj ektion gehorigen Tangente 
T (siehe Fig. 3) . 

35 
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Demnach wird fur die derart gefilterten Paralleldaten im Zuge 
der Ruckproj ektion die Summe 

gebildet, wobei /5 die Parallelkoordinaten derjenigen Strah- 
len sind, deren Pro j ektionen langs der Systemachse durch die 
Koordinaten (x,y) jeweiliges Voxels V(x,y,z) verlaufen. 

Auch im Falle der zweiten Betriebsart wird in einer Abwand- 
lung zur Ruckproj ektion der Paralleldaten eine auf die Summe 
H der Gewichte h 

k q 

normierte Summe, namlich die Summe 

H k q 

gebildet . 

Im Falle der vorstehend beschriebenen ersten und zweiten Be- 
triebsarten wird eine Funktionsweise des er f indungsgemaiien 
Verfahrens vorgesehen, bei dem im Zusammenhang mit einem Vo- 
xel V(x t y f z) alle Strahlen betrachtet werden, deren Pro j ektion 
entlang der Drehachse 14 bzw. der z-Achse durch x, y geht . Ob 
und in welchem Maiie diese Strahlen berucksichtigt werden, 
wird durch die Gewichtungsfunktionen W und h, sowie die 
Funktion d bestimmt. 

Das CT-Gerat kann aber auch mittels der Tastatur 19 wahlbare 
weitere Betriebsarten aufweisen, die den zuvor beschriebenen 
mit dem Unterschied entsprechen, dass fur eine gegebene Fo- 
kusposition der durch das jeweilige Voxel V(x,y t z) verlaufende 
theoretische Strahl ermittelt wird und dann unter. Berucksich- 



200210627 



19 

tigung der Gewichtungsf unktion h und der Funktion d in die 
Summenbildung im Zuge der Ruckpro j ektion nur diejenigen 
Strahlen einbezogen werden, die tatsachlich einen Beitrag zu 
der Surame liefern konnen. 

Im Falle der beschriebenen Ausf uhrungsbeispiele wird die Re- 
lativbewegung zwischen der Messeinheit 1 und Lagerungsvor- 
richtung 9 jeweils dadurch erzeugt, dass die Lagerungsvor- 
richtung 9 verschoben wird. Es besteht im Rahmen der Erfin- 
dung jedoch auch die Moglichkeit, die Lagerungsvorrichtung 9 
ortsfest zu lassen und statt dessen die Messeinheit 1 zu ver- 
schieben. Aufierdem besteht im Rahmen der Erfindung die Mog- 
lichkeit, die notwendige Relativbewegung durch Verschiebung 
sowohl der Messeinheit 1 als auch der Lagerungsvorrichtung 9 
zu erzeugen. 

In der Figur 4 wird, vereinf achend und schematisch darge- 
stellt, das Problem der Wichtung der Strahlen in einer 2D- 
Darstellung gezeigt. In diesem Beispiel ist das Gantry des 
CT's mit Fokus und Detektor in 0°-Stellung durchgezogen und 
urn 180° urn die z-Achse gedreht in 180°-Stellung gepunktet 
gezeichnet. Der Detektor weist 12 Detektor zeilen LI bis L12 
auf, die jeweils von den zugeordneten Strahlen SI bis S12 des 
Strahlenbundels getroffen werden. Es ist darauf hinzuweisen, 
dass die gezeigten raumlichen Dimensionen bezuglich der De- 
tektorausdehnung ubertrieben dargestellt sind, urn die Erfin- 
dung anschaulicher erklaren zu konnen. Das gezeigte Gantry 
bewegt sich hier auf einer Kreisbahn urn die z-Achse oder Sys- 
temachse. Eine Bewegung in Richtung z-Achse findet nicht 
statt . 

Betrachtet man das Voxel V2, das zentral im Strahlenbundel 
liegt, so wird dieses Voxel in beiden Stellungen der Gantry 
von den zentral liegenden Strahlen S4 durchdrungen. Erfin- 
dungsgemafl werden die Messungen dieser Strahlen hoch gewich- 
tet. Gleichzeitig wird in der 0°-Stellung das Voxel VI, das 
etwas peripherer liegt, von dem auiien liegenden Strahl SI in 
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der 0°-Position und dem weiter innen liegenden Strahl S4 
durchdrungen . Entsprechend der erf indungsgemafien Wichtung 
wird dem Strahl SI weniger Gewicht beigemessen als dem Strahl 
S4. Betrachtet man das ebenfalls peripher angeordnete Voxel 
V3, so ist hier die Wichtung umgekehrt. Da hier der Detektor 
mit Detektorelementen aufgebaut ist, die matrixartig in Zei- 
len und Spalten aufgeteilt ist, kann die Wichtung der Strah- 
len direkt an die Zeilennummer q gekoppelt werden. 

In der darunter liegenden Figur 5 sind drei Beispiele eines 
erf indungsgemaften Verlaufs von Wichtungen W q dargestellt. 
Allen gemeinsam ist die starkere Wichtung der zentralen 
Strahlen gegenuber den aufieren Strahlen. Die Funktionen sind 
allerdings unterschiedlich . Die gepunktete Linie stellt einen 
beidseits vom Zentrum linear abfallenden Verlauf dar, die 
gestrichelte Linie ergibt eine gleiche Wichtung liber einen 
grofien zentralen Bereich mit peripher schnell abfallender 
Tendenz, und die durchgezogene Linie zeigt einen glockenfor- 
migen Verlauf, der einen weichen Obergang zwischen den Ex- 
tremwerten 0 und 1 erlaubt. 

Die Figur 6 zeigt die Strahlenbundel einer Gantry eines Spi- 
ral-CT's jeweils in 0°-Position und benachbarter 180°- 
Position. Entsprechend dem Wesen des Spiral-CT's sind diese 
Positionen zusatzlich zur Drehung in z-Richtung zueinander 
versetzt. In dieser Darstellung wird das Voxel VI durch den 
Strahl SI sowohl in der 0°~Position als auch der 180°- 
Position durchdrungen. Entsprechend dieser dezentralen Lage 
des Strahls SI beziehungsweise der zugehorigen auflen im De- 
tektor liegenden Detektor zeile LI werden diese beiden Messun- 
gen gering bewertet. Das Voxel V2 wird hingegen in der 0°- 
Position vom dezentral liegenden Strahl S12 durchdrungen, der 
in dieser Position fur das Voxel V2 gering gewichtet wird, in 
der 180°-Position jedoch vom zentralen Strahl S6 durchdrungen 
wird, der fur dieses Voxel V2 hoch gewichtet wird. Entspre- 
chend der Lage der Strahlen SI in der 0°- und 180°-Position 
werden diese Strahlen in Bezug auf das Voxel VI beide gering 
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bewertet. Insgesamt ergibt sich durch diese hier dargestellte 
zusatzliche Gewichtung W eine wesentliche Verbesserung der 
Bildqualitat . 

Es ist darauf hinzuweisen, dass das konusf ormige Rontgen- 
strahlenbundel im Falle des beschriebenen Ausf uhrungsbei- 
spiels einen rechteckigen Querschnitt aufweist, im Rahmen der 
Erfindung jedoch auch andere Querschnittsgeometr ien moglich 
sind. 

Im Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ausfiihrungs- 
beispielen finden CT-Gerate der dritten Generation Verwen- 
dung, d.h. die Rontgenstrahlenquelle und das Detektorsystem 
werden wahrend der Bilder zeugung gemeinsam um die Systemachse 
verlagert. Die Erfindung kann aber auch im Zusammenhang mit 
CT-Geraten der vierten Generation, bei denen nur die Rontgen- 
strahlenquelle um die Systemachse verlagert wird und mit ei- 
nem f eststehenden Detektorring zusammenwirkt , Verwendung fin- 
den, sofern es sich bei dem Detektorsystem um ein mehrzeili- 
ges Array von Detektorelementen handelt. 

Auch bei CT-Geraten der funften Generation, d.h. CT-Geraten, 
bei denen die Rontgenstrahlung nicht nur von einem Fokus, 
sondern von mehreren Foken einer oder mehrerer um die System- 
achse verlagerter Rontgenstrahlenquellen ausgeht, kann das 
erf indungsgemafle Verfahren Verwendung finden, sofern das De- 
tektorsystem ein mehrzeiliges Array von Detektorelementen 
aufweist . 

Die im Zusammenhang mit den vorstehend beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispielen verwendeten CT-Gerate weisen ein Detektorsys- 
tem nach Art einer orthogonalen Matrix angeordneten Detektor- 
elementen auf. Die Erfindung kann aber auch im Zusammenhang 
mit CT-Geraten Verwendung finden, deren Detektorsystem in 
einer anderen Weise ein flachenhaft angeordnetes Array mit 
Detektorelementen aufweist . 
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Die vorstehend beschriebenen Ausf lihrungsbeispiele betreffen 
die medizinische Anwendung des er f indungsgemaften Verfahrens. 
Die Erfindung kann jedoch auch aufierhalb der Medizin, bei- 
spielsweise bei der Gepackpruf ung oder bei der Materialunter- 
suchung, Anwendung finden. 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Bilderstellung in der Computertomogra- 
phie, aufweisend die Ver f ahrensschritte : 

1.1. zur Abtastung eines Untersuchungsobj ekts mit einem von 
mindestens einem Fokus ausgehenden Strahlenbundel und 
mit einem flachig ausgebildeten Detektorarray mit einer 
Vielzahl von verteilten Detektorelementen zum Detektie- 
ren der Strahlen des Strahlenbundels wird der mindes- 
tens eine Fokus relativ zu dem Untersuchungsob j ekt auf 
mindestens einer das Untersuchungsobj ekt umlaufenden 
Fokusbahn mit gegenuberliegendem Detektorarray rotiert, 
wobei die Detektorelemente des Detektorarray Ausgangs- 
daten liefern, welche die Schwachung der Strahlen beim 
Durchgang durch das Untersuchungsob j ekt reprasentieren, 

1.2. die Ausgangsdaten werden gefiltert, 

1.3. die gefilterten Ausgangsdaten werden anschlieliend zur 
Erzeugung wenigstens eines Schnittbildes einer eine 
Schichtdicke aufweisenden Schicht des Untersuchungsob- 
jekts dreidimensional ruckpro j iziert , wobei das 
Schnittbild aus den Ausgangsdaten gewonnene Absorpti- 
onswerte der zu der Schicht des Untersuchungsob j ekts 
gehorigen Voxel fur die Strahlung des Strahlenbundels 
reprasentiert, und 

1.4. bei der Ruckpro j ektion die Strahlen in Abhangigkeit von 
ihrer Position im Strahlenbundel gewichtet werden. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Filterung in Richtung der zu der 
jeweiligen Fokusposition gehorigen Tangente an die Fo- 
kusbahn vorgenommen wird. 

3. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Strahlenbundel eine 
Ausdehnung in Rotationsrichtung und eine Ausdehnung in 
Rotationsachsenrichtung aufweist, wobei Strahlen, die 
im Strahlenbundel bezogen auf die Ausdehnung des Strah- 
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lenbundels in Rotationsachsenrichtung zentral angeord- 
net sind, starker gewichtet werden, als die Strahlen, 
die im Strahlenbundel randnah bezogen auf die Ausdeh- 
nung des Strahlenbundels in Rotationsachsenrichtung an- 
5 geordnet sind. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, dass vor dem Filtern eine Um- 
rechnung der in Facherstrahlgeometrie gewonnenen Aus- 

10 gangsdaten in Form von Strahlen P(a,j3,q) in in Parallel- 

strahl-Geometrie vorliegende Paralleldaten in Form von 
Strahlen P{0,fi y q) bzw, P{0,P,q) vorgenommen wird, wobei 
1 a der Fokuswinkel, 

(5 der Facherwinkel, 

15 <7 der der z-Koordinate entsprechende Zeilen- 

index des Detektorsystems , 
0 = a + /3 der Parallelf acherwinkel, 

p = R F s\n{fi) die dem Strahlabstand von der Drehachse 

(Systemachse) entsprechende Parallelkoordi- 
20 nate, und 

Rf der Radius der Fokusbahn sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ruckpro j ektion der Paralleldaten 
in der Weise erfolgt, dass im Zuge der Ruckpro j ektion 
fur jedes Voxel V(x,y,z) fur jedes 0 <s[o,tt[ fur die Strah- 
len P(p + k7z y p 7 q) bzw. P{e + k7r ? p y q), deren Projektion ent- 



lang der Systemachse durch (x 9 y) geht, die Summe 

■•(?! 



k q 



r e + k7r\ P \q 



d x,y, Z 




30 gebildet wird, wobei 

x,y,z die Koordinaten des jeweiligen Voxels V(x t y,z) sind, 
k eine ganze Zahl entsprechend der Anzahl der in 

die Rekonstruktion einbezogenen Halbumlaufe des 
Fokus, 

35 P die Parallelkoordinaten derjenigen Strahlen sind, 

deren Projektionen langs der Systemachse durch 
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10 



15 



20 



25 



die Koordinaten (x t y) jeweiliges Voxels V(x,y,z) ver- 
lauf en, 

die Facherwinkel derjenigen Strahlen sind, deren 
Projektionen langs der Systemachse durch die Ko- 
ordinaten (x,y) jeweiliges Voxels V(x,y 9 z) verlaufen, 
und 

eine die Schichtdicke der in dem erzeugten 
Schnittbild dargestellten Schicht des Untersu- 
chungsobj ekts bestimmende Gewichtungsf unktion 
ist, sowie 

eine Funktion ist, die gleich dem Abstand des je- 
weiligen Strahls von dem entsprechenden Voxel 
V(x,y) ist bzw. von dem Abstand des jeweiligen 
Strahls von dem entsprechenden Voxel V(x t y) ab- 
hangt, und 

eine Wichtungsf unktion darstellt, welche Strahlen 
mit einem betragsmaftig groiien Parallelf acherwin- 
kel 0 geringer wichtet als Strahlen mit einem 
kleinem Parallelf acherwinkel 9. 



Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass bei der Ruckpro j ektion der Parallel- 
daten die auf die Summe H der Gewichte h 



W 



k q 

normierte Summe 

11 k q I 




gebildet wird. 



7. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 6, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Wichtungsf unktion eine 
Funktion des Parallelf acherwinkels mit WiO + kn) dar- 
stellt. 



8 . 

35 



Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Wichtungsfunktion W(6 + kn) eine 
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glatte Funktion darstellt, die fur zentral angeordnete 
Strahlen im S trahlenbundel bezogen auf den Parallelfa- 
cherwinkel den Wert 1 aufweist und fur randseitig ange- 
ordnete Strahlen gegen Null geht . 

5 

9. Verfahren nach einem der Anspruche 4 bis 5, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Detektorarray zeilenar- 
tig angeordnete Detektorelemente aufweist und die Wich- 
tungsfunktion eine Funktion der Zeilennummer W (q) dar- 



^ v 10. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
1 ^ zeichnet, dass die Wichtungsf unktion W (q) eine 

glatte Funktion darstellt, die fur Strahlen zu mindes- 
15 tens einer zentral liegenden Detektor zeile den Wert 1 

aufweist und fur Strahlen zu randnahen Detektor zeilen 

gegen Null geht. 

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch 
20 gekennzeichnet, dass die Fokusbahn eine Kreis- 

bahn ist. 

12. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Fokusbahn eine Spiral- 
bahn ist, die dadurch zustande kommt, dass der Fokus 
auf einer Kreisbahn urn die Systemachse bewegt wird und 
gleichzeitig eine Relativbewegung zwischen Fokus und 
Untersuchungsobjekt in Richtung der Systemachse er- 

f olgt . 

30 

13. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 12, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Detektorelemente auf 
dem Detektorarray in Zeilen und Reihen verteilt, vor- 
zugsweise matrixartig, angeordnet sind. 

35 

14. CT-Gerat zur Abtastung eines Untersuchungsob j ekts mit 
einem von mindestens einem Fokus ausgehenden Strahlen- 
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bundel und mit einem flachig ausgebildeten Detektorar- 
ray mit einer Vielzahl von verteilten Detektorelementen 
zum Detektieren der Strahlen des Strahlenbundels, wobei 
der mindestens eine Fokus relativ zu dem Untersuchungs- 
objekt auf mindestens einer das Untersuchungsobj ekt um- 
laufenden Fokusbahn mit gegenuberliegendem Detektorar- 
ray bewegt wird, wobei zumindest Mittel zur Sammlung 
von Detektordaten, Filterung und Ruckpro j ektion gemaJJ 
einem der Anspruche 1 bis 13 vorgesehen sind. 



15. CT-Gerat gemaB Anspruch 14, dadurch gekenn- 
■ zeichnet, dass die genannten funktionalen Mittel 

zumindest teilweise durch Programme oder Programm- 
Module verwirklicht werden. 



15 
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Zusammenfassung 

verfahren zur Bilderstellung in der Computertomographie und 
CT-Gerat zur Durchfuhrung des Verfahrens 



Die 



„„ Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bildre.onstru.txon 
fur die computertomographie mit einem flachig ausgedehnten 
Detektor, wobei bei der RUcKproJektion die Strahlen xn Abhan- 
gigkeit von ihrer Position im strahlenbundel gewichtet wer- 
10 den. 

AuAerdem betrifft die Erfindung ein CT-GerSt zur Durchfuhrung 
des oben genannten Verfahrens. 

15 FIG 4 
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FIG 2 
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FIG 4 
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